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Выпускная квалификационная работа  179  с.,  15  рис.,  33  
табл.,  37 источников,  1  приложение. 
 
Ключевые слова:  цитрамон, порошок, смеситель, угол естественного откоса. 
 
Объектом исследования является (ются)  лекарственное средство «Цитрамон П»  
 
Цель работы –  исследовать угол естественного откоса, сконструировать 
установку получения «Цитрамона».         
 
В процессе исследования проводились эксперименты по определению 
угла естественного откоса, варьировались материалы для определения угла,  
 
В результате исследования в результате исследования большинство 
порошков обладают хорошей сыпучестью и только порошок мела обладает 
удовлетворительной сыпучестью. Так же поверхность труб также играет 
важную роль для угла откоса.         
 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: СГЦ-1000 периодического действия 
 
Степень внедрения:  аппарат внедрен в производство фармацевтической 
компании АО «ПФК Обновление».         
 
Область применения: смешивание и гранулирование сухих компонентов, 
лекарственные препараты          
 
Экономическая эффективность/значимость работы увеличение полезной работы 
оборудования, уменьшение времени простоя за счет зависания продукта в аппаратуре  
 
В будущем планируется уменьшение количества простоев аппаратуры, 






Final qualifying  work 179 p., 15 fig., 33 table., 37 sources, 1 аppendix.  
 
Keywords: tablets, powder, mixer, angle of repose,      
 
The object of the study is (are)   the drug "Citramon P"     
 
The purpose of the work is to investigate  the angle of the natural slope, to 
construct a unit for obtaining "Citramone".        
 
During the study, experiments were carried out to determine the angle of the 
natural slope, the materials for determining the angle were varied,     
 
As a result of the study as a result of the study, most powders have good 
flowability and only chalk powder has satisfactory flowability. The same surface 
of the pipes also plays an important role for the angle of slope.     
 
Main design, technological and technical-operational characteristics: SGC-
1000 of periodic action           
 
Degree of implementation: the device is implemented in the production of 
pharmaceutical company JSC "PFC Update".       
 
Application field: mixing and granulation of dry components, drugs    
 
Economic efficiency and significance of the work an increase in the 
productive operation of equipment, reducing the downtime due to the 
unresponsiveness of the product in the equipment        
 
In the future, it is planned to reduce the number of equipment downtime by 





Таблетки – твёрдая лекарственная форма, получаемая прессованием 
порошков, содержащих одно либо несколько компонентов или получаемая 
формованием специальных масс. 
Большинство лекарственных препаратов для приема внутрь 
выпускаются в форме таблеток, которая наиболее удобна для пациента и 
приспособлена для длительного хранения в обычных условиях.  
Кроме того, изготавливая лекарства в форме таблеток, фармацевты 
имеют возможность гибко регулировать скорость, полноту и место 
высвобождения лекарственных веществ в желудочно-кишечном тракте. 
Для того чтобы получить таблетку с необходимой прочностью, 
распадаемостью и растворимостью, а также точным количеством 
действующих и вспомогательных компонентов, которые будут максимально 
равномерно распределены по всему объему, необходимо должным образом 
отладить технологию производства. 
Цитрамон – анальгетическое, кроверазжижающее, жаропонижающее и 
противовоспалительное лекарственное средство. Выпускается в форме 
таблеток. 
На примере производства цитрамона в данной работе будет 




1. Описание технологической схемы 
1.1 Общие сведения 
История происхождения лекарственного средства «Цитрамон» 
достаточно длинная. Во время СССР препарат с таким названием 
выпускался. В состав входили такие компоненты: ацетилсалициловая 
кислота – 0.24 г, фенацетин – 0.18 г, кофеин – 0.03 г, какао – 0.015 г, 
лимонная кислота – 0.02 г, сахар – 0.5 г. Фенацетин, это производная от 
анилина, имеет анальгезирующие и жаропонижающие свойства, а также 
побочный эффект, токсичность. По этой причине, был разработан препарат 
«Цитрамон Плюс» или «Цитрамон П», в препарате фенацетин был замещен 
на парацетамол. 
Описание и состав препарата. 
Таблетка «Цитрамона» содержит: ацетилсалициловую кислоту, 
парацетамол, кофеин, аскорбиновую кислоту. 
Их содержание:  
Ацетилсалициловая кислота - 0,24 г. 
Парацетамол – 0,18 г. 
Кофеин – 0,03 г. 
Форма выпуска цитрамона в виде плоскоцилиндрических круглых 
таблеток светло-коричневого цвета. В упаковке таблеток бывает 6 или 10. 
Помимо основных веществ в состав препарата также входят различные 
наполнители: картофельный крахмал, стеарат кальция, низкомолекулярный 
медицинский повидон. Не имеют противопоказаний, нужны для увеличивая 
массы таблетки до стандарта 1 грамма. 
Лекарственное средство, цитрамон, относится к анальгетикам. Не 
вызывает эйфорию или привыкание.  
Показания к применению. 
При лихорадочном синдроме (ОРЗ, гриппе), при болевом синдроме 
выраженной различной этиологией (мигрень, головная или зубная боль, 
миалгия, невралгия, альгодисменория, артралгия). 
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1.2 Изготовление цитрамона 
Изготавливают Цитрамон смешивая компоненты: ацетилсалициловую 
кислоту, парацетамол, кофеин, аскорбиновую кислоту и наполнители. Схема 
изготовления препарата изображена на рисунке 1.1. 
Основные этапы изготовления и оборудование, используемое при этом. 
Для дробления сырья используют мельницу 1. Диспергированное 
сырье попадает в смеситель 2, где смешивается до однородной смеси. 3 и 6 
вакуумные насосы, с помощью насосов производится перемещение сырья от 
одного аппарата в другой. Смесь, после перемешивания, попадает в 
гранулятор 4, так же, в гранулятор, загружается вода, желатин или раствор 
крахмала для увлажнения смеси. Гранулы, полученные в грануляторе, сушат 
в сушилке 5. Сушка производится потоком подогретого сухого воздуха. 
Гранулы поступают в сушилку, где они тонким слоем рассыпаются по 
поверхности сит, с помощью компрессора снизу подается поток теплого 
воздуха. Высушенные гранулы подаются в пресс-машину (7), для 
прессования в форму таблетки. После прессования, таблетки поступают в 
упаковочную машину (9), где упаковываются в блистер и фасуются в пачки. 
Далее рассмотрим более детально изготовление таблеток цитрамона, 
характеристики оборудования, также отметим нюансы процесса 
изготовления. 
 
Рисунок 1.1. Схема изготовления цитрамона. 
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Первый этап изготовления таблеток будет измельчение сырья. 
Измельчают сырье на мельницах, после просеивают через сита для 
отсеивания комков большего диаметра. 
После подготовки сырья, для изготовления таблеток, и 
вспомогательных веществ необходимо тщательно перемешать смесь для 
равномерного распределения компонентов в смеси. Так как порошки имеют 
различные физико-химические свойства: влажность, дисперсность, насыпная 
плотность и др. На стадии смешивания применяются, чаще всего, лопастные 
смесители периодического действия. 
Второй этап изготовления таблеток является гранулирование. Для 
цитрамона используют влажное гранулирование. 
Гранулирование состоит: 
1) измельчение; 
2) увлажнение связующим веществом; 
3) протирание массы через сито; 
4) сушка. 
Для связывания применяют раствор желатина или клейстер 
крахмальный 5%. 
Гранулирование проводят через сито 3-5 мм. Используют сита из 
латуни, нержавеющей стали или бронзы. 
Полученную смесь отправляют в сушилку. Где сушится до остаточной 
влажности не превышающую 2%. 
Гранулы имеют шероховатость, что усложняет производство таблеток. 
Шероховатость несет за собой зависание в воронке, залипание на пуансонах 
пресса, что нарушает вес таблетки, поверхность. Для избегания этого, 
применяют «опудривание» гранулята. Опудриванием в общую массу 
вводятся разрыхлители и скользящие вещества. 
Таблетирование производится на специальных машинах – роторных 
таблет-прессах. Прессование осуществляется пресс-инструментом, 
состоящий из матрицы, верхнего и нижнего пуансона. 
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Таблетирование в пресс-машинах производится в несколько стадий: 
дозирование, предварительное прессование, прессование, выталкивание и 
сброс. Все стадии следуют последовательно, одна за другой. Для 
предотвращения запыления поверхности таблеток, используются 
обеспыливатели. 





2. Технологический расчет смесителя-гранулятора 
Исходные данные 
𝑮𝟏 = 𝟑𝟔 кг – парацетамол; 
𝑮𝟐 = 𝟒𝟖 кг – АЦСК; 
𝑮𝟑 = 𝟔 кг – кофеин; 
𝑮𝟒 = 𝟏𝟎 кг – остальные компоненты. 
Материальны баланс 
Аппарат заполняется на 20% от общего объема. Одна загрузка 
составляет 100 кг. Потери составляют 3-5%. 
Уравнение материального баланса: 
𝑮𝟏 + 𝑮𝟐 + 𝑮𝟑 + 𝑮𝟒 = 𝑮𝟓 + 𝑮𝟔 
𝟑𝟔 + 𝟒𝟖 + 𝟔 + 𝟏𝟎 = 𝟗𝟕 + 𝟑 
Мощность необходимая для перемешивания сыпучих материалов, кВт: 
𝑵 = 𝑪𝟐 ∙ 𝑲ф ∙ 𝝆н ∙ (𝑳 ∙ 𝝎)
𝟐.𝟐 ∙ 𝑯с
𝟎.𝟔𝟑 ∙ 𝒃𝟎.𝟔 ∙ 𝐬𝐢𝐧 (𝜶) ∙ 𝑺𝟎.𝟐; 
Где 𝑪𝟐- коэффициент, зависящий от физико-механических свойств 
смешиваемого материала; 𝑲ф- коэффициент формы лопастной мешалки; L и 
b – длина и высота мешалки; 𝑯с – высота слоя материала над лопастью, 𝜶 – 
угол наклона лопастей мешалок к горизонтали, S – радиальный зазор между 
краем лопасти и стенкой корпуса; 𝝎 – угловая скорость мешалки. 
𝑵 = 𝟏𝟕 ∙ 𝟏, 𝟎𝟔 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟐 ∙ (𝟎, 𝟒𝟖 ∙ 𝟏𝟐𝟎)𝟐.𝟐 ∙ 𝟎, 𝟏𝟏𝟎.𝟔𝟑 ∙ 𝟎, 𝟏𝟓𝟎.𝟔 ∙ 𝐬𝐢𝐧 (𝟑𝟎) ∙ 𝟓𝟎.𝟐
= 𝟏𝟒, 𝟖 кВт. 




3. Механический расчет смесителя-гранулятора 
Цель расчета: рассчитать и сконструировать на прочность всех узлов аппарата. 
Исходные данные: 
Диаметр аппарата:  
 
Высота аппарата:  
 
Количество мешалок на валу:  
 
Коэффициент сопротивления мешалки (тип мешалки):  
 
Частота вращения мешалки:  
 
Диаметр мешалки:  
 
Требуемая мощность привода, с учетом пусковых нагрузок  
 
Частота вращения выходного вала подобранного привода (опционально):  
 
Мощность подобранного привода (опционально):  
 
Давление в аппарате:  
 
Давление в рубашке: 
 




























Гигиенические нормы GMP на заводе, по производству лекарственных 
средств, не должны быть детали подвергнуты коррозии. В связи с этим 
конструкционные материалы для аппарата СГЦ-1000 и теплообменника 
выбран сплав нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Для крепежного материала 
08Х18Н10, для изолирующий материалов фторопласт и силикон. 
Материал обечайки, крышки, днища аппарата:  
Сталь 12Х18Н10Т 
Скорость коррозии материала аппарата:  
 
Допускаемое напряжение для материала при температуре стенки 
определяется по ГОСТ 52857.1-2007 [9]. Температура стенки определена в 
технологическом расчете для выбранного варианта теплопередачи:  
 
 
Допускаемое напряжение для материала при температуре 20ОС:  
 
Предел текучести материала при температуре 20ОС:  
 
Коэффициент учитывающий тип изготовления:  
 
Модуль упругости материала при температуре стенки:  
 






tst1 tsred1  313K
 nom 181.5 MPa











Расчетный срок службы мешалки:  
 
Материал мешалки - сталь 12Х18Н10Т 
Допускаемое напряжение материала мешалки на изгиб при температуре среды:  
 
Прибавка на коррозию:  
 
 
Плотность среды в аппарате: 
 
Плотность среды в рубашке:  
 
3.1 Расчет мешалки на прочность 
Расчет трехлопастной мешалки 









Координата сечения с максимальным изгибающим моментом: 
m 10yr
 dopim 181.5MPa






















Расчетный изгибающий момент в сечении по диаметру диска:  
 
 
Расчетный момент сопротивления лопатки при изгибе в указанном сечении:  
 
 
Номинальная расчетная толщина лопатки:  
 
 
Выбор толщины лопатки с учетом двусторонних прибавок на коррозию 
и эрозию и округляется до ближайшего большего значения:  
 
 




























































Рисунок 3.1. Консольный вал. 
Тип вала:  
 
Если сплошной, диаметр вала:  
 










Координаты центра масс мешалок: 
 
 










Координаты опасных по прочности и жесткости сечений: 
 
Диаметры опасных по про прочности сечений:  
 
Концентратор напряжений в опасном по прочности сечении 
Массы мешалок: 
 
Материал вала: 12Х18Н10Т  
Плотность материала: 
 
Модуль продольной упругости материала вала:  
 
Предел выносливости материала вала 
 
Функции необходимые для расчета 
 
Осевой момент инерции сечения вала:  
 




























































































 3 1 lpot
i



























Приведенная масса детали: 
 
 












































mvpr 0.5 Typerashv 0if
8 1 Lkot 
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8 mpr f Lv
  v
Typerashv 0if











Расчетный диаметр вала: 
 
 





Линейная масса вала: 
 
 
Относительная суммарная масса деталей: 
 
 
Безразмерная критическая угловая скорость валов: 
 
 











































8 1 Lkot 
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3.2.2 Расчет вала на жесткость 
 
Эксцентриситет массы детали: 
 
 
Относительная координата опасного по жесткости сечения: 
 
 















































 3 1 z1ot
j


























Приведенный эксцентриситет массы детали: 
 
 
Приведенная масса вала: 
 
 
Смещение оси вала от оси вращения за счет зазора в опорах в опасном 























































Смещение оси вала от оси вращения за счет начальной изогнутости 


















































 B  A  zj
Lv
 A Typerashv 0if
 A  B  zj Lv 
Lv
 A Typerashv 1if









Смещение оси вала от оси вращения в точке приведения B за счет 






Приведенный эксцентриситет массы вала с деталями: 
 
 


























 z1  v az1




 A  B
2
Typerashv 0if
 A  B 
Lk
Lv
  B Typerashv 1if



























Смещение оси вала от оси вращения за счет динамического прогиба в 
опасном по жесткости сечении 
 
 
Динамическое смещение вала в опасном по жесткости сечении: 
 
 
Относительное смещение скорости потока: 
 
 
Безразмерная гидродинамическая сила:  
 






























so K1 1  0.269
Qo so K1 1  1  5.663 10
3















Приведенная гидродинамическая сила: 
 
 
Суммарная приведенная гидродинамическая сила: 
 
 
Момент инерции поперечного сечения вала: 
 












































































































































































































Реакция опоры Б: 
 
 




Крутящий момент в опасном по прочности сечении: 
 
 

























































































































































Определение допускаемого напряжения в опасных сечениях: 
Определение масштабного коэффициента: 
 
Минимально допустимый коэффициент запаса прочности на выносливость:  
 
Коэффициент учитывающий концентрацию напряжений:  
 





Минимально допустимый диаметр:  
 
При невыполнении одного из условий необходимо вручную увеличить 
диаметр вала, рассчитываемый в модуле "Расчет на виброустойчивость". 























Координата сечения с максимальным изгибающим моментом: 
 
 
Расчетный изгибающий момент в сечении по диаметру диска:  
 
 
Расчетный момент сопротивления лопатки при изгибе в указанном сечении:  
 
 
Номинальная расчетная толщина лопатки:  
 
 
Выбор толщины лопатки с учетом двусторонних прибавок на коррозию 































































3.3.1 Расчет вала 
Методы расчёта РДРТМ 26-01-72-82 [15] 
Расчетная схема:    
 
 
Рисунок 3.2. Консольный вал. 
Тип вала:  
 
Если сплошной, диаметр вала:  
 
















Координаты центра масс мешалок: 
 
 
Количество опасных по прочности сечений:  
 
Координаты опасных по прочности и жесткости сечений: 
 
Диаметры опасных по про прочности сечений:  
 
Концентратор напряжений в опасном по прочности сечении 
Массы мешалок: 
 
Материал вала: 12Х18Н10Т  
Плотность материала: 
 
Модуль продольной упругости материала вала:  
 
Предел выносливости материала вала 
 





























Осевой момент инерции сечения вала:  
 
Момент сопротивления в опасных по прочности сечениях: 
 
3.3.2 Расчет вала на виброустойчивость 
 
Относительная длина консоли: 
 
 




в пролете:  
 
 
Угловая скорость вала, рад. /с: 
 


































































Безразмерный динамический прогиб вала в центре массы детали: 
 
 
Приведенная масса детали: 
 
 























 3 1 lpot
i

























































mvpr 0.5 Typerashv 0if
8 1 Lkot 
5





















Расчетный диаметр вала: 
 
 






Линейная масса вала, кг: 
 
 













8 mpr f Lv
  v
Typerashv 0if












































Относительная суммарная масса деталей: 
 
 
Безразмерная критическая угловая скорость валов: 
 
 
Первая критическая угловая скорость вала, рад/с: 
 
 

















8 1 Lkot 
5






















































 3 1 z1ot
j



























































































































 B  A  zj
Lv
 A Typerashv 0if
 A  B  zj Lv 
Lv
 A Typerashv 1if





 A  B
2
Typerashv 0if
 A  B 
Lk
Lv
  B Typerashv 1if









Приведенный эксцентриситет массы вала с деталями: 
 
 
Динамический прогиб оси вала в точке приведения В: 
 
 
Смещение оси вала от оси вращения за счет динамического прогиба в 
опасном по жесткости сечении 
 
 
Динамическое смещение вала в опасном по жесткости сечении: 
 
 
Относительное смещение скорости потока: 
 
 














































so K1 1  0.27









Приведенная гидродинамическая сила: 
 
 
Суммарная приведенная гидродинамическая сила: 
 
 
Момент инерции поперечного сечения вала: 
 

































































































































































































































































































Mmkr1 13.642( ) J
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Определение допускаемого напряжения в опасных сечениях: 
Определение масштабного коэффициента: 
 
 
Минимально допустимый коэффициент запаса прочности на выносливость:  
 
Коэффициент учитывающий концентрацию напряжений:  
 



















 ekv1 5.364( ) MPa
km 0.5074
12.77





























































































При невыполнении одного из условий необходимо вручную увеличить 
диаметр вала, рассчитываемый в модуле "Расчет на виброустойчивость". 
3.4 Прочность обечайки 
 
Рисунок 3.3. Модель обечайки для расчета на прочность. 
Определение допускаемых напряжений: 










Расчетное значение внутреннего избыточного давления: 
 




 dop h1  nom
 dop 181.5 MPa
 dop20 h1  nom20

















Пробное давление при гидравлическом испытании внутри аппарата: 
 
Пробное давление при гидравлическом испытании в рубашке: 
 
Коэффициент прочности продольных сварных швов обечайки 
определяем при условии, что стыковые швы выполняются автоматической 
сваркой с двусторонним сплошным проваром при длине контролируемых 
швов 100%, по табл. Д.1. ГОСТ Р 52857.1-2007[10]. 
 
коэффициент прочности сварных швов 
Расчет толщины стенки цилиндрической обечайки 
Максимальная исполнительная толщина стенки из условия прочности:  
 
 
Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки из условия прочности 
 
Тогда допускаемое внутреннее избыточное давление: 
для рабочих условий 
 




2   dop  s1 ckm 





2   i   s1 ckm 








Выберем максимальное из внутреннего и наружного давлений: 
 





Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки из условия устойчивости 
 





Допускаемое давление из условия прочности  
 
Допускаемое давление из условия устойчивости в пределах упругости 
вычисляют по формуле: 
Коэффициент запаса устойчивости для рабочих условий 
B 1



















2   dop  smax ckm 








Тогда допускаемое наружное давление: 
 
Допускаемое осевое сжимающее усилие из условия прочности от 
давления на днище:  
 





























































 D smax ckm  smax ckm  Ea
ny





























Осевое сжимающее усилие от давления на днище: 
отверстие в днище 
 
 




Для условия испытаний: 
Коэффициент запаса 
 
Допускаемое давление из условия прочности 
 

























  P 0.12 N
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Тогда допускаемое наружное давление: 
 
Допускаемое осевое сжимающее усилие из условия прочности от 
давления на днище:  
 





Осевое сжимающее усилие от давления на днище: 
отверстие в днище 




Проверка условия устойчивости: 
 
 
Если условие устойчивости не выполняете, то необходимо увеличить 
максимальную толщину стенки Smax. 









a1 2 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30( )
ss1 z 0
xz 0 a10 j 1
z z 1































Таким образом, как в рабочем состоянии, так и при гидравлических 
испытаниях прочность выполняется. 
3.5 Прочность крышки 
Диаметр отверстия в плоской крышке:  
 
Коэффициент К, зависящий от типа закрепления плоской крышки и обечайки: 
 
Коэффициент учитывающий отверстие в плоской крышке:  
 
Тип крышки в зависимости от типа аппарата: 
 








































Для рабочих условий 
 
Для условий испытания 
 
примем большее значение из двух 
 
 
Расчетная толщина стенки плоской крышки, округленная в большую сторону 
 
Примем стандартную толщину стенки плоской крышки по ГОСТ 12622-78 [18]: 
Рекомендуемая толщина: 
 
Если предлагается 2 значения, то выбирается оптимальное: 
 






































Таким образом, как в рабочем состоянии, так и при гидравлических 
испытаниях прочность выполняется. 
3.6 Прочность днища 
Диаметр отверстия в плоском днище:  
 
Коэффициент К, зависящий от типа закрепления плоского днища и обечайки: 
 
Коэффициент учитывающий отверстие в плоской крышке:  
 












































Для рабочих условий 
 
 




Расчетная толщина стенки плоской крышки 
 
























sdR max sdR1 sdR2 
sdC sdR ckm 5.033 10
4
 m










При необходимости, толщину стенки можно увеличить. 
3.7 Расчет укрепления отверстий 
внутренний диаметр цилиндрической обечайки 
 
высота плоской крышки с отбортовкой 
 
максимальный внутренний диаметр штуцера 
 
расчётное давление в аппарате 
 
расчётная температура в аппарате 
 
исполнительная толщина стенок аппарата 
 
х — расстояние от центра укрепляемого отверстия до оси плоской 
крышки, мм; 
 
sdS sdS1 sdC2 typedno 1if


















Материал корпуса, штуцера и накладного кольца 12Х18Н10Т 
Сталь содержанием 0.12% углерода, хрома 18%, никеля 10% и титан 
меньше 1%  
Допускаемые напряжения для жаропрочных, жаростойких и коррозионно-
стойких сталей аустенитного класса: 
допускаемое напряжение обечайки при расчётной температуре 
 
допускаемое напряжение материала накладного кольца 
 
допускаемое напряжение для материала внешней части штуцера 
 
допускаемое напряжение для материала внутренней части штуцера 
 
исполнительная длина внешней части штуцера 
 
исполнительная ширина накладного кольца 
 
исполнительная длина внутренней части штуцера 
 
исполнительная толщина накладного кольца 
 
Суммарные прибавки к расчётной толщине стенок: 
обечайка  
 
внутренней поверхности штуцера 
 
внешней поверхности штуцера 
 
 д 180MPa
 д1  д
 д2  д
















3.7.1 Расчет укрепления отверстий в цилиндрической оболочке: 
 
 














Tip "Цилиндрическая оболочка" n 1if
"Эллиптическая оболочка" n 2if







































Проверка условий применения формул для расчета необходимости 
укрепления отверстий:  
 
 
Расчётная толщина стенки оболочки 
 
 
Расчётная толщина стенки штуцера 
 
Расчётные длины штуцеров 
 
 
Расчётная ширина накладного кольца 
 
Usl_1








"Условия применения формул выполняются" otherwise
n 1if








"Условия применения формул выполняются" otherwise
n 2if

Usl_1 "Условия применения формул выполняются"
sp sp
Pr Dр











Pr d 2 cs 




l1p min l1 1.25 d 2 cs  s1 cs   0.048m
l3p min l3 0.5 d 2 cs  s3 2cs   0m
l2p min l2 Dр s2 s c0   0.01m
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Расчётная ширина зоны укрепления в обечайках и днищах при 
отсутствии торообразной вставки или вварного кольца 
 
Отношение допускаемых напряжений для внешней части штуцера 
 
для накладного кольца 
 
для внутренней части штуцера 
 
Расчётный диаметр одиночного отверстия не требующий доп. укрепления 
 
Расчётный диаметр одиночного отверстия не требующий доп. 
укрепления при наличии избыточной толщины стенки сосуда 
 
 




Вывод: Рассчитан вал на жесткость, прочность и виброустойчивость, 
все необходимые условия выполнены.  
 



















































 Dр s c0 
d0 4.767 m
Prov "необходимо укрепление отверстия" d0 dif












Рассчитана обечайка на устойчивость в рабочем состоянии, так и при 
гидравлических испытаниях прочность выполняется. 
- при рабочих условиях 
 
- при условиях испытаний 
 
Так же проверены на прочность крышка и днище, условие прочности 
выполняется. 
 
Толщина стенки цилиндрической обечайки:  
 
Толщина стенки крышки: 
 
Толщина стенки днища:  
 
Рассчитан, используя ГОСТ Р 52857.3-2007[11] укрепление отверстия в 







4. Технологический расчет теплообменника 
Исходные данные:  
Производительность 25 тонн/сутки. 
Давление в межтрубном и трубном пространстве 0,1 МПа. 
Температура холодного теплоносителя (вода): 
- на входе – 24°С; 
- на выходе – 30°С. 
Температура горячего теплоносителя (вода): 
- на входе – 40°С; 
- на выходе – 32°С. 
4.1 Тепловой баланс 
Переведем производительность горячего теплоносителя (𝐺1) в кг/с: 










Полная тепловая нагрузка аппарата: 
𝑄отд = 𝐺1 ∙ 𝐶𝑝1 ∙ (𝑇2 − 𝑇1), Вт. 
Общее количество тепла, принятое в теплообменнике: 
𝑄пр = 𝐺2 ∙ 𝐶𝑝2 ∙ (𝑡2 − 𝑡1), Вт. 
 Потери тепла в окружающую среду: 
𝑄пот = 𝑄отд − 𝑄пр. 





В данной работе примем тепловые потери в размере 5% от 𝑄отд. 
 В этих уравнениях: 
𝐺1 – расход горячего теплоносителя, кг/с; 
𝐺2 – расход охлаждающей воды, кг/с; 




𝐶𝑝1, 𝐶𝑝2 – соответственно удельная теплоемкость горячего и холодного 
теплоносителей, Дж/(кг∙К); 
𝑡1, 𝑡2 – температура холодного теплоносителя на входе и выходе из 
теплообменника, ℃. 
Уравнение теплового баланса будет выглядеть следующим образом: 
𝑄отд = 𝑄пр + 𝑄пот. 
или с учетом 𝑄пот = 0,05 ∙ 𝑄отд: 
0,95 ∙ 𝑄отд = 𝑄пр.  
Определим расход охлаждающей воды из уравнения теплового 
баланса: 
0,95 ∙ 𝐺1 ∙ 𝐶𝑝1 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) = 𝐺2 ∙ 𝐶𝑝2 ∙ (𝑡2 − 𝑡1). 
Выразим 𝐺2: 
𝐺2 =
0,95 ∙ 𝐺1 ∙ 𝐶𝑝1 ∙ (𝑇2 − 𝑇1)
𝐶𝑝2 ∙ (𝑡2 − 𝑡1)
. 
Удельную теплоемкость воды 𝐶𝑝1, 𝐶𝑝2 при средней температуре: 
𝑇ср = (𝑇1 + 𝑇2) 2⁄ = (40 + 32) 2 = 36℃.⁄  
𝑡ср = (𝑡1 + 𝑡2) 2⁄ = (24 + 30) 2 = 27℃.⁄  
По рис. XI [1] при 𝑇ср имеем: 
𝐶𝑝1 = 4190 Дж (кг ∙ К);⁄  
𝐶𝑝2 = 4186 Дж (кг ∙ К).⁄  
Подставим в уравнение найденные величины и вычислим расход 
охлаждающей воды: 
𝐺2 =
0,95 ∙ 0.29 ∙ 4190 ∙ (40 − 32)










Рассчитаем 𝑄2 по формуле: 







+ 24 = 30℃. 
4.2 Расчет движущей силы процесса 





Δtб + Δtм + А







∆𝑡б = 𝑇1 − 𝑡2 = 40 − 30 = 10℃; 
∆𝑡м = 𝑇2 − 𝑡1 = 32 − 24 = 8℃; 
∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 = 40 − 32 = 8℃; 
∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 = 30 − 24 = 6℃; 




10 + 8 + 10
10 + 8 − 10)
= 7,98℃. 
4.3 Ориентировочный расчет площади теплопередачи. 
Предварительный выбор теплообменника 
Принимаем: трубы Ø25x2; 
Reор = 1000 – ламинарное движение. 
По рис. V [1] определяем вязкость холодного теплоносителя 27℃:  
𝜇см = 0,9 ∙ 10
−3 Па ∙ с 
Рассчитаем ориентировочное число труб на один ход: 
𝑛, =
𝐺2
0,785 ∙ 𝑅𝑒ор ∙ 𝑑вн ∙ 𝜇см
=
0,37
0,785 ∙ 2300 ∙ 0,021 ∙ 0,9 ∙ 10−3
= 10,84 ≈ 11. 
Рассчитаем ориентировочную поверхность теплообмена на основе 
основного уравнения теплопередачи. Ориентировочные коэффициенты 







min=800 Вт/(м2 ∙ К);  Kор




















= 1,46 м2.  
Опираясь на рассчитанные данные, выберем теплообменник из табл. 4.12 [1]: 
Подбор стандартного теплообменника на основе ориентировочного 
значения поверхности теплопередачи 





















1 159 13 13 1 1 
 
4.4 Уточненный расчет и выбор теплообменника 







∙ 2300 = 1946.  
𝑅𝑒 < 2300 –режим течения жидкости ламинарный. 














где:   α1 – коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя к стенке;  
         α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к холодному теплоносителю; 
         ΣR – сумма термических сопротивлений стенки и загрязнений. 
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4.4.1 Коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя к стенке [1]: 
𝛂𝟏 = 𝟑, 𝟕𝟖 ∙ 𝝀𝟏 ∙ √
𝝆𝟏




где 𝜌1 – плотность горячего теплоносителя, кг/м
3; 
      𝜇1 – вязкость горячего теплоносителя, Па ∙ с; 
      𝜆1 – коэффициент теплопроводности горячего теплоносителя, Вт (м ∙ К)⁄ . 














Из табл. XXXIX [1] имеем: 




𝜇1 = 657 ∙ 10
−6 Па ∙ с; 




Коэффициент теплоотдачи равен: 
𝛂𝟏 = 𝟑, 𝟕𝟖 ∙ 𝟎, 𝟔𝟑𝟒 ∙ √
𝟗𝟗𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓











где 𝑁𝑢 – критерий Нуссельта; 
       𝜆2 – коэффициент теплопроводности, Вт (м ∙ К);⁄  
      𝑑экв – эквивалентный диаметр; для труб круглого сечения 𝑑экв = 𝑑вн. 













где 𝑃𝑟 – критерий Прандтля при средней температуре смеси; 
      𝑃𝑟ст – критерий Прандтля при температуре стенки. 
𝜇2 = 0,86 ∙ 10
−3 Па ∙ с; 
Теплофизические параметры для расчета при tст2: 
𝑡ст2 = 𝑡ср + 0,8 ∙ 𝛥𝑡ср = 27 + 0,8 ∙ 7,98 = 33,4℃. 
Из табл. IX [1] определяем вязкость холодного теплоносителя: 
𝜇ст = 0,75 мПа ∙ с. 
Критерий Нуссельта равен: 




















4.4.3 Определение поверхности теплообмена зоны конденсации 









где 𝑟з1 – тепловое сопротивление загрязнения стенки со стороны 
горячего теплоносителя; 
      𝑟з2 – тепловое сопротивление загрязнения стенки со стороны 
холодного теплоносителя; 
      𝜆ст – коэффициент теплопроводности стенки, Вт (м ∙ К)⁄ ; 
      𝛿 – толщина стенки трубок, м. 
Из табл. XXXI [1] выберем тепловые проводимости загрязнений:  










































































∙ 100 = 87%. 
4.5 Конструктивно расчет 
4.5.1 Расчет обечайки 
Толщина стенки обечайки s в мм с учетом прибавок определяется по формуле [4]: 
𝑠 = 𝑠′ + 𝐶. 
 С – суммарная прибавка на коррозию-эрозию (принимаем 2 мм). 




определяем расчетную формулу номинальной расчетной толщины стенки 𝑠′. 
Коэффициент φ учитывает ослабление обечайки в продольном 
направлении, которое может быть за счет сварного, паяного или клееного 
швов и, кроме того, за счет наличия неукрепленных отверстий в обечайке. 
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 Из табл. 14.7 [4] имеем: 
𝜑 = 1. 
Окончательные допускаемые напряжения, которые должны 
приниматься при расчете на прочность узлов и деталей, в общем виде 
следует определять по формуле [4]: 
𝜎𝜕 = 𝜂 ∙ 𝜎𝜕
∗, 
где η – поправочный коэффициент, учитывающий условия эксплуатации 
аппарата; 
      𝜎𝜕
∗ – номинальное допускаемое напряжение в МН/м2. 
 Примем η=1 [4]. 
 По рис. 14.2 [4] определим номинальное допускаемое напряжение для 
стали марки 12Х18Н10Т при Т = 40°С: 
𝜎𝜕
∗ = 180 МПа. 
Тогда: 
𝜎𝜕 = 1 ∙ 180 = 180 МПа. 






∙ 1 = 1800. 
 Так как  
𝜎𝜕
𝑝
𝜑 ≥ 25, 
то для определения номинальной расчетной толщины стенки 𝑠′ 






2 ∙ 180 ∙ 1
= 0,0004 м = 0,4 мм. 
 Толщина обечайки равна: 
𝑠 = 0,4 + 2 = 2,4 мм. 





4.5.2 Подбор крышки и днища 
Из табл. 16.1 [4] выберем эллиптическое отбортованное днище и 
крышку теплообменного аппарата: 
 
Рисунок 4.1. Эллиптическая крышка. 
Таблица 4.2. Характеристики эллиптической крышки. 
𝐷в ℎв ℎ 
мм 
151 40 10 
4.5.3 Расчет и подбор штуцеров и фланцев 




𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 𝜔
, 
где w - скорость, для жидкости принимаем 2 м/с, для пара – 25 м/с; 
      G – массовый расход соответствующего потока теплоносителя, кг/с; 
        ρ – плотность при соответствующих условиях, кг/м3. 
 




4.4.3.1 Диаметр условного прохода (внутренний диаметр) штуцеров 
для подвода охлаждающей воды: 
из табл. IV [1] определим плотность воды при начальной температуре (tн=24°С): 






𝜋 ∙ 𝜔 ∙ 𝜌в
= √
4 ∙ 0,37
3,14 ∙ 1 ∙ 998
= 0,021 м = 21 мм. 
Рассчитанный диаметр округляем до ближайшего большего значения в 
соответствии с нормализованным диаметром условного прохода штуцеров 
кожухотрубчатых теплообменников [5]. 
 Принимаем  𝑑 = 40  мм. 
Таблица 4.3. Характеристики фланца d = 40 мм. 
𝐷у 𝑑н 𝐷ф 𝐷б 𝐷1 




мм ℎ, мм Масса, кг 
40 45 130 100 80 М12 4 13 1,36 
4.4.3.2 Диаметр условного прохода (внутренний диаметр) штуцеров 
для отвода охлаждающей воды: 
 Плотность воды при 𝑡3 = 27℃ равна: 






𝜋 ∙ 𝜔 ∙ 𝜌в
= √
4 ∙ 0,29
3,14 ∙ 1 ∙ 1000
= 0,019 м = 19 мм. 
Рассчитанный диаметр округляем до ближайшего большего значения в 
соответствии с нормализованным диаметром условного прохода штуцеров 
кожухотрубчатых теплообменников [5]. 






Таблица 4.4. Характеристики фланца d = 20 мм. 
𝐷у 𝑑н 𝐷ф 𝐷б 𝐷1 




мм ℎ, мм Масса, кг 
20 25 90 65 50 М10 4 12 0,53 
Из расчета подобран теплообменник [3]: 
Dнаруж = 159мм 
dтруб = 25×2 мм 
Nобщ = 13 
Число ходов – 1 
Длина труб – 1 м 
Поверхность теплообмена – 1 м2  
4.6 Гидравлический расчет 
 
𝛥𝑝общ = 𝛥𝑝тр + 𝛥𝑝.  
4.6.1 Расчет потерь давления в трубном пространстве 
теплообменника 
Расчетная формула для определения гидравлического сопротивления в 
трубном пространстве [3]: 
















где λ – коэффициент трения; 
      L – длина одного хода, м;  
      Z – число ходов по трубам; 
      ρв – плотность воды при средней температуре, кг/м
3; 
      ωтр – скорость смеси в трубном пространстве теплообменника, м/с; 
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      ωтр
шт – скорость воды в штуцере ввода и вывода теплообменника, м/с. 
Скорость движения воды в трубном пространстве: 
𝜔тр = 1 м с⁄ . 




,    
где Δ – абсолютная шероховатость трубы (средняя высота выступов на 
поверхности трубы). 






Для зоны смешанного трения (10/е<Re<560/e) коэффициент трения [3]: 












Скорость воды в штуцере ввода в теплообменник равна 1,51 м/с. 














= 3683 Па. 
4.6.2 Расчет потерь давления в трубопроводе 







+ 𝛴𝜁) + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎпод + 𝛥𝑝доп. 
Длина всего трубопровода, включая местные сопротивления, 25 м. На 
трубопроводе установлены: две задвижки, отвод под углом 90° с радиусом 
изгиба 120 мм. Высота подъема жидкости 10 м. 







Трубопровод выполнен из стальных труб диаметром:   
𝑑 = √
4 ∙ 𝐺2
𝜋 ∙ 𝜔 ∙ 𝜌в
= √
4 ∙ 0,37
3,14 ∙ 1 ∙ 998
= 0,021 м = 21 мм. 
где ω – скорость движения жидкости в трубопроводе, принимаем ω=2 м/с [1].  
 Примем диаметр трубопровода 40 мм.  
Тогда скорость потока будет: 
𝜔 =
4 ∙ 𝐺2
𝜋𝑑 2 ∙ 𝜌в
=
4 ∙ 0,37





Критерий Рейнольдса Re: 
𝑅𝑒 =
𝜔 ∙ 𝑑 ∙ 𝜌в
𝜇в
=
0,3 ∙ 0,4 ∙ 998
0,657 ∙ 10−3
= 1946 
Для зоны смешанного трения (10/е<Re<560/e) коэффициент трения [3]: 






где 𝑒 = ∆/𝑑 – относительная шероховатость труб; 
      ∆ – высота выступов шероховатостей (в расчетах можно принять ∆= 0,2 мм). 














По табл. XIII [1] находим коэффициенты местных сопротивлений. 
Таблица 4.5. Коэффициенты местных сопротивлений. 
Вид сопротивления 𝛴𝜁 
Вход жидкости из бака в трубопровод  
(труба с острыми краями) 
0,5 
Задвижка 2∙0,5=1 












+ 1,65) + 998 ∙ 9,81 ∙ 10 + 0,1 ∙ 9,81 ∙ 104
= 107970 Па. 
Найдем общие потери давления: 
𝛥𝑝общ = 3683 + 107970 = 111653  Па. 
Расчет мощности, потребляемой двигателем насоса [1]: 
𝑁 =
𝐺2 ∙ 𝛥𝑝общ
𝜌в ∙ 1000 ∙ 𝜂
, 
где η – КПД, (принимаем =60%).  
𝑁 =
0,37 ∙ 111653
998 ∙ 1000 ∙ 0,60
= 0,068 кВт. 










.   
Определяем общую высоту всасывания насосом: 







= 11,4  м. ст. ж. 
По рассчитанным данным выбираем насос [2] 
Таблица 4.6. Характеристики насоса. 
Насос Электродвигатель 




X280/29 8 ∙10-2 21 24,15 0,78 AO2-81-4 40 0,89 
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5. Механический расчет кожохотрубчатого теплообменного аппарата 
 
Исходные данные:  
Для изготовления аппарата выбираем марку стали 12Х18Н10Т 
Внутренний диаметр аппарата: 
 
Длина цилиндрической обечайки: 
 
Основные конструктивные параметры крышек определяем согласно [4]:  
Диаметр крышки: 
 




Длина аппарата согласно: 
 
Длина распределительной камеры: 
 
5.1 Расчётные параметры 
5.1.1 Расчётное напряжение 
Так как разность температур холодного и горячего теплоносителей 
составляет 160С, то можно не выполнять расчет температурных деформаций, 








Hк 40 mm h2 0.065m
L 1130mm




















5.2 Расчет толщины стенок корпуса аппарата 
 
Рисунок 5.1. Расчетная схема обечайки аппарата. 
 






Проверка условий применимости формул безмоментной теории: 
 
 









5.2.2 Расчёт толщины стенки эллиптической крышки, нагруженной 
внутренним избыточным давлением межтрубного пространства  
Рисунок 5.2. Основные размеры эллиптической крышки 
Радиус кривизны в вершине днища: 
 
для эллиптических днищ с  
 




"Условия применения формул НЕ выполняются" otherwise

Пров1 "Условия применения формул выполняются"
Pд2
2  Д24  s1 c 





2  Д20  s1 c 




Пров2 "Условие прочности для цилиндрической обечайки выполняется" Pд1 Pи2if
"Условие прочности НЕ выполняется" otherwise










Проверка условия применения формул для эллиптической крышки: 
 
 
Допускаемое внутреннее избыточное давление: 
Для рабочих условий 
 
Для условий испытаний 
 
Проверка условия прочности: 
 
 
5.3 Расчет фланцевого соединения для фланцев кожуха аппарата 
 
Рисунок 5.3 Фланцевое соединение, тип плоский. 
Sp2 max
Pрас2 R
2   Д24 0.5Pрас2
Pи2 R




















"условие примения формул НЕ выполняестся" otherwise

Пров3 "условие применения формул выполняется"
Pдоп.с
2 s2 c    Д.40





2 s2 c    Д20




Пров4 "условие прочности выполняется" Pи2 Pдоп.сif
"условие прочности НЕ выполняется" otherwise

Пров4 "условие прочности выполняется"
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Фланцы с уплотнительной поверхностью рекомендуется применять для 
обеспечения герметичности аппарата при условно давлений среды до 0,6 МПа.  
Исходные данные: 
Материал обечаек и фланцев - сталь 12Х18Н10Т. 
Материал болтов - сталь 08Х18Н10. 





материал для болтов: Сталь 08Х18Н10 









Толщина втулки фланцев [4] 
 
Толщина тарелки фланца [4] 
 
Диаметр окружности расположения болтов [4] 
 















Количество болтов [4] 
 
Толщина втулки фланка в месте присоединения к тарелке [4] 
 




Прибавка на коррозию 
 
 


















5.3.2 Расчет фланцевого соединения 
 


























 д.ф   t




b0 b0 bп bп 15if
















































1 8.55 log K( )( ) 1
1.05 1.945 K
2





1 8.55 log K( )( ) 1
1.36 K
2














































Рисунок 5.4. Определению коэффициента βF 
 
Рисунок 5.5. Определению коэффициента βV 
 
Рисунок 5.6. Поправочный коэффициент для напряжений во втулке фланца 
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1 8.55 log Kкр   1





















































































5.3.5 Проверка прочности болтов и прокладки 
Расчетные напряжения в болтах: 
при затяжке: 
 
в рабочих условиях: 
 








Pбр Pбм 1 ( ) Qд F  Qt


















Usl_1 "Условия прочности в при затяжке НЕ выполняются"  б1  20бif
"Условия прочности в рабочих условиях НЕ выполняются"  б2  д.бif
"Условия прочности выполняются" otherwise

Usl_1 "Условия прочности выполняются"
 б1 6.72 10
7
 Pa
 б2 7.861 10
7
 Pa
 20б 1.68 10
8
 Pa





Удельное давление на прокладку: 
 
Условие прочности прокладки (проверяется для мягких прокладок): 
 
 










Usl_2 "Условие прочности прокладки НЕ выполняется" q qdif
"Условие прочности прокладки выполняется" otherwise

Usl_2 "Условие прочности прокладки выполняется"
 Rм














5.3.7 Проверка углов поворота фланцев 






































Допустимый угол поворота плоского фланца 

















Usl_P "Условие при испытаниях НЕ выполняется"  1.3  дif
"Условие  в рабочих условиях НЕ выполняется"   дif
"Условие поворота плоского фланца выполняется" otherwise











5.4.2 Расчет толщины стенки патрубка горячего теплоносителя 
  
 
Принимаем толщину патрубка: 
Pд4
2  Д24  sштуц.Ду40 c 




Пров2 "Условие прочности стенки для патрубка хол. теп. выполняется" Pд4 Pи2if
"Условие прочности НЕ выполняется" otherwise

Пров2 "Условие прочности стенки для патрубка хол. теп. выполняется"






Проверка условий применимости формул безмоментной теории: 
 
 
Расчет допускаемого внутреннего избыточного давления: 
 




5.5 Укрепление отверстий патрубков 
  
 
Укрепление отверстий штуцеров. 
sштуц.Ду25 2mm




"Условия применения формул НЕ выполняются" otherwise

Пров3 "Условия применения формул выполняются"
Pд5
2  Д.40  sштуц.Ду25 c 




Пров4 "Условие прочности стенки патрубка гор. тепло. выполняется" Pд5 Pи2if
"Условие прочности НЕ выполняется" otherwise

Пров4 "Условие прочности стенки патрубка гор. тепло. выполняется"





Укрепление отверстий производим с помощью накладного кольца, 
толщина которого равняется толщине обечайки. 
-для цилиндрической обечайки: 
Толщина накладного кольца, мм 
 
5.5.1 Расчетные длины штуцеров 
Расчетные длины внешней и внутренней части круглого штуцера, 
участвующие в укреплении отверстий. 
Принимаем исполнительную длину внешней части штуцера, мм: 
 
Принимаем исполнительную длину внутренней части штуцера, мм: 
 










Расчетный диаметр одиночного отверстия, не требующий 
дополнительного укрепления отверстий вычисляют по формуле: 
-для цилиндрической обечайки: 
 





l1p.штуц.Ду25 min l1 1.25 dрхол 2c1  sштуц.Ду25 c1  
l1p.штуц.Ду25 0.011m
l2p.штуц.Ду25 min l2 0.5 dрхол 2c1  sштуц.Ду25 c1  
l2p.штуц.Ду25 0m
l1.штуц.Ду40 max l1p.штуц.Ду25 l1  0.05m
l3.штуц.Ду25 max l2p.штуц.Ду25 l2  0m











Проверка необходимости проведения расчета на укрепления отверстий 
для штуцеров холодного теплоносителя: 
 
 
Так как диметры штуцеров для подачи холодного и горячего 
теплоносителя одинаковы, следовательно, штуцер для подачи горячего 
теплоносителя тоже необходимо укрепить. 
5.5.2 Расчетная ширина зоны укрепления 
 Ширина зоны укрепления в обечайках: 
-для цилиндрической обечайки: 
 
В случае укрепления накладным кольцом, ширина зоны укрепления принимается: 
-для цилиндрической рубашки: 
 
Отношения допускаемых напряжений. 
Исходя из условия, что внешняя часть штуцера и накладное кольцо состоят 
из одно и то же материала, что и рубашка. 
Принимаем: 




-для накладного кольца 
 
 
Пров5 "Расчет укрепления отверстия штуцера не требуется" dop.цилиндр dрхолif
"Необходимо укрепления отверстия штуцера" otherwise

Пров5 "Необходимо укрепления отверстия штуцера"
L0.цилиндр D s1 c1  0.024 m
lp.цилиндр L0.цилиндр 0.024m
 1 Д.40 1.815 10
8
 Pa











 2 Д.40 1.815 10
8
 Pa













-для внутренней части штуцера 
 
 
5.5.3 Расчет диаметра отверстия не требующего укрепления 
 Условие укрепления одиночных отверстий. 
В случае укрепления отверстия утолщением стенки сосуда или 
штуцера либо накладным кольцом, торообразной вставкой, вварным 
кольцом.  
Принимаем укрепление штуцеров накладным кольцом. 
Исполнительная толщина накладного кольца (при условии, что 
толщина накладного кольца равна толщине стенки обечайки) равна: 
Толщина накладного кольца, мм. 
 











 3 Д.40 1.815 10
8
 Pa






















A''3 l2p.штуц.Ду25 sштуц.Ду25 sи4 c1   3 0m
2











Услукр "Условие выполняется" A''1 A''2 A''3 A''4 A''5if



















Расстояние от оси кожуха до оси наиболее удаленной трубы: 
 







































Коэффициент системы решетка - трубы: 
 
Безразмерный параметр системы решетка — трубы вычисляют по формуле 
 






































Таблица. 5.3. Коэффuциенты Ф1, Ф2, Ф3. 
 
 
























































































Ф3 Floor linterp _3 Ф3_таб   0.05  3.05
t1 1 1.4 mn 1  1.02
T1 Ф1 mn 0.5 1 mn t1  t1 1   3.081
T2 Ф2 t1 1.581










 - толщина тарелки фланца кожуха, мм; 
 
m1 - коэффициент влияния давления на изгиб фланца: 
 
т2 - коэффициент влияния давления на изгиб 2-го фланца: 
 
р1 - приведенное давление на фланцы 
 
расчетное давление воздушного охлаждения в камере аппарата: 
 
 


























m1 Pмак1 m2 Pмак2  m 0Pa












p1 T1  Kq  .m p0 T2  m







p0 T3 1  p1 T2  m












lпр — вычисляют по формулам. 
 
 
Усилия в кожухе вычисляют по формулам: 
- усилие, распределенное по периметру кожуха: 
 
- изгибающий момент, распределенный по периметру кожуха: 
 
 
















































































Провтруб_реш "Условие прочности выполняется" max  1p  2p  0.8  дрif
"Условие прочности НЕ выполняется" otherwise






Провкож "Условие выполняется"  Mx 1.3  Д24if





5.6.2 Расчёт трубы на прочность, устойчивость и жесткость. 


















Температурное напряжение в трубе: 
 






































  1.445 10 4 m2










Вывод: принимаем тип крепления, труб к трубной решетки, гладкой развальцовкой. 
5.7 Расчет массы аппарата 
Расчет веса корпуса аппарата: 
Вес обечайки: 
Наружный диаметр корпуса 
 
Внутренний диаметр аппарата 
 
Внутренний диаметр крышки 
 
Внутренний диаметр труб 
 
Наружный диаметр труб 
 
Толщина стенки эллиптической крышки межтрубного пространства 
 
Плотность воды 









 0д 0.04 10
6
MPa
Провпрочности "Условие прочности выполняется"  0  0дif
"Условие  НЕ выполняется" otherwise











Толщина стенок труб 
 
Толщина стенки корпуса 
 
Прибавка на коррозию 













Толщина трубной решетки 
 





























Вес корпуса аппарата: 
 
Вес распределительной камеры аппарата: 
 
Вес трубного пучка: 
 
Вес трубной решетки 1: 
 
Вес эллиптической крышки межтрубного пространства: 
Высота эллиптической крышки: 
 
Вес эллиптической крышки: 
По ГОСТ 6533-78 
 
Вес фланцевого соединения с Dвн = 313: 
 




Вес жидкости в аппарате: 





















































 sтр мет g 20.818 N
Hэ.к.м.п 65mm
Gэ.к.м.п 1.2kg g 11.772N
Gфланц159 5kg g 49.05N
A Gкорп Gкам Gтруб.п Gтруб.р1 317.364N
A1 2Gэ.к.м.п 2Gфланц159 121.644N




Вес аппарата при гидроиспытаниях: 
 
 
Переводим нагрузку в МН: 
 
5.7.1 Расчет седловых опор. 
 
Рисунок 5.8. Расчетная схема обечайки, не подкрепленной кольцами жесткости. 
 Определение расчетных усилий 
 













 вод g 175.325 N
Gап2 Gап1 Gжид1 1.053 10
3
 N















Нагрузка на одну опору: 
 
Переводим в кН: 
 
Определение изгибающих моментов и поперечных усилий. 
Расстояние от края цилиндрической обечайки до центра опоры: 
 
 
Момент над опорой: 
 
 




















































































 Проверка несущей способности обечайки в сечении между опорами. 
 
 
Таблица 5.4. Характеристики опоры. 
 
Таким образом, подбираем седловую опору типа 1 для сосудов и 
аппаратов диаметром 159 мм, 2-го исполнения (нагрузки 16 кН) согласно 
ОСТ 26-2091-93 [21]. 
 



















6. Исследование сыпучести порошкообразных материалов 
























Таблица 6.1. – Степень сыпучести порошков и соответствующий угол 
естественного откоса 
Степень сыпучести Угол естественного 
откоса, градус 
Очень хорошая 25 – 30 
Хорошая 31 – 35 
Удовлетворительная 36 – 45 
Неудовлетворительная (требуется 
дополнительное перемешивание или 
вибрация) 
46 – 55 
Плохая 56–65 
Очень плохая более 66 
 
Необходимо отметить, что способность порошка к протеканию через 
отверстие подвержена влиянию посторонних факторов, а не только зависит 
от структуры и характеристик самого порошка. 
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К этим факторам относятся форма, материал, из которого изготовлен 
контейнер для образца, диаметр и высота насыпанного образца, а также 
форма и диаметр отверстия, через которое проводится протекание. 
Фармакопеи предполагают, что употребление кругового цилиндра 
вызывает взаимодействие частиц порошка между собой, в отличие от 
взаимодействия частиц порошка со стенками контейнера. Таким образом, 
можно свести к минимуму влияние, вызванное различиями в материале, из 
которого изготавливается контейнер для порошка. 
Таблетируемый материал должен равномерно под силой собственной 
тяжести поступать из загрузочной воронки в матрицу в заданном для одной 
таблетки количестве в соответствии с ритмом работы таблеточной машины. 
Если материал имеет плохую сыпучесть, он зависает в воронке, прилипает к 
ее стенкам, вследствие чего нарушается ритм его поступления в матрицу: он 
поступает туда неравными порциями, поэтому заданный вес и плотность 
таблеток будут колебаться. 
При движении в загрузочной воронке частицы порошка сближаются; в 
местах сближения возникают дополнительные контактные участки, 
увеличивается общая площадь контактов. Между контактными 
поверхностями частиц возникает трение, которое препятствует, скольжению 











Рис.6.1. Способы определения угла естественного откоса. А – с 
помощью убираемой трубы, Б – при свободном истечении из воронки. 1 – 
гладкая плита, 2 – труба, 3 – порошок, 4 – свободно отсыпанный порошок, 
a – угол естественного откоса. 
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Целью исследовательской работы является определение угла 
естественного откоса порошкообразных материалов, входящих в состав 
цитрамона в зависимости от их влажности и степени уплотнения. 
Объектом исследования являются порошкообразные компоненты, 
входящие в состав цитрамона: ацетилсалициловая кислота, парацетамол, 
кофеин и аскорбиновая кислота. Кроме перечисленных выше веществ в 
состав цитрамона входят также наполнители, это может быть крахмал 
картофельный, кальция стеарат, повидон низкомолекулярный, мел, тальк, 
оксид титана или микрокальцит. 
 




Относительная влажность порошков, % 
абсолютно сухой естественной 
влажности 
увлажненный 













Мел 38 40 38 41 37 37 
2TiO  27 31 32 29 29 29 
Тальк 33 33 27 32 30 26 
Микрокальцит 22 21 24 24 24 27 
Стеарат 
кальция 
30 36 32 37 28 47 





  27    
Кофеин   33    
 
Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что не все 
исследуемые порошки обладают хорошей и очень хорошей степенью 
сыпучести, при которой угол естественного откоса составляет 25–35 °. Так 
порошок мела при любой влажности имеет удовлетворительную степень 
сыпучести. Предельное увлажнение стеарата кальция приводит к 
неудовлетворительной сыпучести, которая требует дополнительного 
перемешивания или вибрации при дозировании материала. Практически для 
всех порошков, кроме микрокальцита и 2TiO , увеличение влажности 
материала значительно повышает угол естественного откоса и снижает его 
сыпучесть. 
Исследован гранулометрический состав порошков и определена 
насыпная плотность от степени уплотнения порошка. 
Фракционный состав исследуемых порошков представлен на рис.6.11, из 
которого видно, что самым тонкодисперсным материалом является тальк, 
размер частиц которого менее 0,25 мм. Самым крупными частицами обладает 
порошок 2TiO : 75 % составляют частицы размером менее 1 мм и 25 % – 




Рис.6.2. Фракционный состав порошков. 
 





























Микрокальцит 1,61 25 1,45 21 1,56 24 
TiО2 0,67 30 0,59 24 0,64 32 
Тальк 0,45 34 0,42 36 0,44 27 
Стеарат 
кальция 
0,42 35 0,38 30 0,32 32 
Мел 0,31 40 0,27 36 0,31 38 
Парацетамол   0,50 48   
Ацетилсалицил
овая кислота 
  0,75 27   
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Институт ИШНПТ Кафедра ОХХТ 
Уровень образования Магистр Направление/специальность 
Энерго- и 
ресурсосберегающие 





Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 




информационных и человеческих 
Стоимость материальных ресурсов – 1412 руб.; 
Стоимость трудовых ресурсов – 715,8 тыс.руб. 
 
2. Нормы и нормативы 
расходования ресурсов 
Коэффициент выполнения нормы = 1; 
Коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсации и 
согласование работ = 1,2; 
Районный коэффициент = 1,3; 
Накладные расходы ТПУ = 80% от суммы основной и дополнительной 
заработной платы 
3. Ставки отчислений Тариф страховых взносов – 27,1% 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого и 
инновационного потенциала  
проекта 
Проведение пред проектного анализа. Определение целевого рынка и 
проведение его сегментирования.  
2. Формирование плана и графика 
разработки и внедрения ИР 
Планирование комплекса работ на создание проекта, построение 
графика выполнения работ 
3. Составление бюджета 
инженерного проекта (ИП) 
Определение трудоемкости работ, расчет плановой себестоимости 
разработки 
1. Оценка ресурсной, финансовой, 
социальной, бюджетной 
эффективности разработки 
Расчет интегрального финансового показателя, интегрального 
показателя ресурсоэффективности и интегрального показателя 
эффективности вариантов исполнения разработки 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Причинно-следственная диаграмма. 
2. Иерархическая структура исследовательской работы. 
3. Иерархическая структура проектной работы. 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 







Криницына З.В. к.т.н., доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
4КМ61 Николаев Николай Васильевич   
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7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
7.1 Пред проектный анализ 
7.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Определим основные сегменты рынка продаж медикаментов: 
- размер медицинских компаний; 
- стоимость препарата; 
- сезон. 
Таблица 7.1. Карта сегментации рынка продаж медицинских препаратов. 
 
Стоимость препарата 










Средняя Крупная Мелкая Редко 
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Сезон: Лето - ……, Осень - ……, Зима - ……, Весна - …….  
Результаты сегментирования: 
1. Определили основные сегменты рынка продаж препаратов; 
2. По карте сегментирования, можно определить, что препараты 
низкой стоимости быстрее окупятся, вне зависимости от сезона и величины 
компании; 
3. На данном этапе, предприятие работает преимущественно на 
препараты низкой стоимости. Что касается препаратов средней стоимости, их 
запускают в производство в определенный сезон. Более дорогие препараты в 
будущем будут осваиваться. 
7.2 Диаграмма Исикава 
 
Проблема – зависание сырья в оборудовании, что приводит к остановке 
производства препарата, возможной починки или устранению неполадки. 
- Сырье; 
- Технология проведения работ; 
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- Производственная среда; 
- Оборудование; 
- Персонал. 
Выявленные факторы подводят к стрелкам диаграммы первого уровня. 
 
Рисунок 7.1. Причинно-следственная диаграмма. 
 










Выбор обоснован тем, что исследовательская работа основана на заказе 
предприятием. Заказчик заказал комплекс инженерно-технических услуг, для 
решения проблемы на предприятии.  
7.4 Инициация проекта 
Группа процессов инициации состоит из процессов, которые 
выполняются для определения нового проекта или новой фазы 
существующего.  В рамках процессов инициации определяются изначальные 
цели и содержание и фиксируются изначальные финансовые ресурсы. 
Определяются внутренние и внешние заинтересованные стороны проекта, 
которые будут взаимодействовать и влиять на общий результат научного 
проекта. Данная информация закрепляется в Уставе проекта.  
Устав проекта документирует бизнес-потребности, текущее 
понимание потребностей заказчика проекта, а также новый продукт, услугу 
или результат, который планируется создать.  
7.5 Цели и результат проекта. 
В данном разделе необходимо привести информацию о 
заинтересованных сторонах проекта, иерархии целей проекта и критериях 
достижения целей.  
В данной работе есть две заинтересованные стороны, заказчик - АО 
«ПФК Обновление» и исполнитель. 
В ходе работы оборудования, была выявлена проблема зависание 
смеси, что приводит к цели проекта. Исходя из проблемы, были поставлены 
цели моей работы, проектирование оборудования для смешивания и 
гранулирования смеси и решение проблемы зависания продукта. 













Заказчик - АО «ПФК 
Обновление» 
Решение проблемы зависания 
продукта в аппаратуре, что бы 
избежать простоев оборудования. 
Исполнитель - Николаев 
Николай Васильевич 
Решение проблемы, 
публикации научных статей, 
реализация проекта. 
В табл. 7.3 представлена информация о иерархии целей проекта и 
критерии достижения целей. Цели проекта должны включать цели в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Таблица 7.3. Цели и результаты проекта. 
Цели 
проекта: 
1. Проектирование оборудования для смешения и 
гранулирования. 




1. Ввод в эксплуатацию оборудования. 






1. Спроектированное оборудование должен отвечать всем 
техническим требованиям и требованиям Ростехнадзора, 
дешев, прост в исполнении. 






1. Соответствие требованиям Ростехнадзора. 
2. Испытать аппарат под нагрузкой. 
3. Материал аппарата 08Х18Н10. 
 
7.6 Организационная структура проекта. 
На данном этапе работы необходимо решить следующие вопросы: кто 
будет входить в рабочую группу данного проекта, определить роль каждого 
участника в данном проекте, а также прописать функции, выполняемые 
каждым из участников и их трудозатраты в проекте. Эта информация 
представлена в табличной форме (таблица 7.4). 
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Таблица 7.4. Рабочая группа проекта. 
п/п 
ФИО, основное место 
работы, должность 






Викторович, АО «ПФК 
Обновление», главный 































7.7 Ограничения и допущения проекта 
Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды проекта, а также 
«границы проекта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут 
реализованных в рамках данного проекта.  
Таблица 7.5. Ограничения проекта. 
Фактор Ограничения/ допущения 
2.3.1. Бюджет проекта 0/0 
2.3.2. Сроки проекта:  
2.3.2.1. Дата утверждения плана 
управления проектом 
10 февраля 2017 г. 
2.3.2.2. Дата завершения проекта 20 юня 2018 г. 
 
7.8 Планирование управления научно-техническим проектом 
Группа процессов планирования состоит из процессов, 
осуществляемых для определения общего содержания работ, уточнения 
целей и разработки последовательности действий, требуемых для 
достижения данных целей.  
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7.8.1 Иерархическая структура работ проекта 
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной 
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется 
содержание всего проекта. На рис. 7.2 представлена иерархическая структура 
работы по исследованию и проектированию оборудования СГЦ 1000. 
 
Рисунок 7.2. Иерархическая структура исследовательской работы. 
 
Рисунок 7.3. Иерархическая структура проектной работы. 
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7.8.2 Контрольные события проекта 
В рамках данного раздела необходимо определить ключевые события 
проекта, определить их даты и результаты, которые должны быть получены 
по состоянию на эти даты. Все события указаны в таблице 7.6. 












20.02.2017 Литературный обзор ВКР 
3 
Постановка целей и 
задач 



































30.09.2017 План работ 
10 Изучение литературы 30.10.2017 




11 Расчет оборудования 31.12.2017 




















7.8.3 План проекта 
Календарный план-график выполнения научно-исследовательской работы, 









Вид работы Исполнители Тк 
Продолжительность выполнения  работ 
Январь февраль Март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 
Составление   
технического 
задания 




              




                 
                  
3 






    
 





Семакина О.К. 20 
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Таблица 7.8. Календарный план проекта. 
7.9 Бюджет научного исследования 
Бюджет затрат на выполнение научно-исследовательской работы 
рассчитывается по статьям калькуляции, которые включают две группы 
затрат прямые затраты и накладные затраты.  





















3 1.02.17 3.02.17 Семакина О.К. 




Постановка цели и 
задач 























15 25.05.17 10.06.17 Николаев Н.В. 
Итого 130  
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Накладные затраты включают лабораторные затраты, связанные с 
освещением, отоплением, содержанием персонала. 
Основными статьями калькуляции являются: 
1. Затраты на сырье и материалы, покупные изделия. 
2. Фонд заработной платы исполнителей. 
3. Амортизация оборудования. 
4. Накладные расходы, включающие затраты на содержание на 
административно-управленческий аппарат, по охране труда и.т.п. 
5. Прочие затраты. 
7.9.1 Сырье, материалы, покупные изделия и 
полуфабрикаты (за вычетом отходов) 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 
материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 
выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 
ценностей определяется по нормам расхода. 
Затраты на сырье и материалы определяются по следующей формуле: 
 
где Зм – сумма затрат на сырье и материалы, руб.; 
Gi– расход i-го компонента, ед.; 
Цi– цена i-го компонента, руб./ед. 
Результаты расчета затрат на сырье в процессе проведения НТИ 
представлены в таблице 7.9. 
Таблица 7.9. Затраты на сырье для проведения НТИ. 
Наименование 
материалов 





АЦСК 480 0,3 144 
Парацетамол 360 0,3 108 
Кофеин 3500 0,3 1050 









Тальк 41 0,3 12 
Всего за материалы 1342 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 70 
Итого по статье Зм 1412 
 
7.9.2 Расчет затрат на оборудование 
Расчет сводится к определению амортизационных отчислений, так как 
оборудование не требует электроэнергии, то затраты не будут учитываться. 
7.9.3 Расчет фонда заработной платы 
Заработная плата определяется в соответствии с количеством 
отработанного времени по теме и установленным штатно-должностным 
окладом. 
Для инженера оклад составляет Qинж = 14874 руб/мес, для руководителя 
(доцента кафедры, кандидата наук) Qрук = 26300 руб/мес. На выполнение 
НИР понадобилось 130 дней. 
Основная заработная плата руководителя (лаборанта, инженера) 
рассчитывается по следующей формуле: 
Зосн = З дн · Траб  
где Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается но формуле: 
 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 












Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно 
технического персонала представлен в таблице 7.10. 
Среднедневная ЗП: 
Здн.рук. = 26300·11,2/201 = 1465,5 руб.   Здн.инж. = 14874·11,2/201 = 828,8 руб.  
Основная ЗП: 
Зосн.рук.= 1465,5·130 = 190515 руб.         Зосн.инж = 828,8·130 = 107744 руб. 
Таблица 7.10. Баланс рабочего времени. 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
118 118 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
46 46 
Действительный годовой фонд 
рабочего времени 
201 201 
 Результаты расчета фонда заработной платы представлены в таблице 7.11. 










Инженер 1 856 828,8 709452,8 
Руководитель 1 400 1465,5 586200 
Итого: 2 624 – 1295652,8 
 
Отчисления на социальные нужды составляет 27,1 % от суммы 
заработной платы всех сотрудников. Отчисления на социальные нужды 
составляет: отчисления в пенсионный фонд 22 %, отчисление на социальное 
страхование 2,9%, отчисление на медицинское страхование 5,1 %. 
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Рассчитываем затраты на отчисление на социальные нужды по 
формуле: 
 
где Зо.с.н – затраты на отчисления на социальные нужды, руб. 
351121)586200(271,0 709452,8... нсоЗ  
Накладные затраты составляют 80% от суммы основной заработной 
платы, работников, непосредственно участвующих в выполнение темы. 
Расчет накладных затрат ведется по следующей формуле: 
 
где kнакл – коэффициент накладных расходов. 
1036522)(8,0 1295652,8... нсоЗ  
7.9.4 Затраты на проведение НТИ 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляем калькуляцию плановой себестоимости НТИ. Общие затраты 
приведены в таблице 7.12. 
Таблице 7.12. Смета затрат на выполнение НТИ. 
Статьи затрат Затраты, руб 
Материалы и сырье 1412 
Фонд заработной платы 1295652,8 
Отчисления на социальные нужды 351121 
Накладные расходы 1036522 
Амортизация оборудования 0 
Затраты на научно и производственные командировки 0 




















 - интегральный финансовый показатель разработки; 







 – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности. 
Таблица 7.13. Сравнительная оценка характеристик вариантов 
исполнения проекта. 










1. Способствует росту 
производительности 
0,2 5 3 4 
2. Энергосбережение 0,1 2 3 3 
3. Надежность 0,2 4 4 4 
4. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,3 4 3 3 
5. Материалоемкость 0,1 3 3 3 
6. Помехоустойчивость 0,1 4 4 4 
ИТОГО 1   1 
Iтп = 5*0,2+2*0,1+4*0,2+4*0,3+3*0,1+4*0,1 = 3,9 
Аналог 1 = 3*0,2+3*0,1+4*0,2+3*0,3+3*0,1+4*0,1 = 3,3 
Аналог 2 = 4*0,2+3*0,1+4*0,2+3*0,3+3*0,1+4*0,1 = 3,5 




а )определяется на основании интегрального показателя 






















Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 















а – интегральный технико-экономический 
показатель аналога. 
Таблица 7.14. Сравнительная эффективность разработки. 
№ 
п/п 





















Сравнение значений интегральных показателей эффективности позволяет 
понять и выбрать более эффективный вариант решения поставленной в 
магистерской диссертации технической задачи с позиции финансовой и 









4КМ61 Николаев Николай Васильевич 
 
Институт Физики Высоких Технологий Кафедра 
Общей химической 
технологии 
Уровень образования Магистр Направление/специальность 
Энерго- и 
ресурсосберегающие 





Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) на 
предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной 
среды; 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды; 
 негативного воздействия на окружающую 
природную среду; 
 чрезвычайных ситуаций. 
Закрытое сухое отапливаемое помещение с 
хорошими условиями освещённости. 
Технологический процесс измерения 
естественного угла откоса сыпучих 
материалов включает в себя следующие: 
- вредные факторы: недостаточная 
освещенность, неблагоприятный климат в 
рабочей зоне; 
- опасные факторы: поражение электрическим 
током, возникновение пожара; 
- негативные воздействия: твердые отходы, 
запыленность помещения; 
- чрезвычайные ситуации: техногенного, 
стихийного характера. 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
2. Анализ выявленных вредных факторов в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты (с начала 
коллективной защиты, затем – индивидуальные защитные 
средства) 
Проанализированы основные вредные 
факторы, действия факторов на организм 
человека, предложены основные средства 
защиты. 
 
3. Анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в следующей 
последовательности 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
При выполнении работ с лабораторным 
оборудованием, возможно короткое замыкание 
электропроводок. В связи с этим предложены 
основные решения избегания поражения 
электрическим током. 
В химических лабораториях используется 
большое количество различных органических 
веществ, т.к. большое количество 
растворителей при контакте с воздухом 
образуют взрывоопасную смесь, приведены 
основные противопожарные меры. 
4. Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на атмосферу; 
 анализ воздействия объекта на гидросферу; 
Направление утилизации отходов: 
- В атмосферу. Утилизация пыли в помещении. 
- В литосферу. Утилизация твердых отходов. 
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 анализ воздействия объекта на литосферу; 
 разработать решения по обеспечению 
экологической безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
- В гидросферу. Жидкие компоненты не 
предусматривались. 
- Разработаны решения по обеспечению 
экологической безопасности. 
 
5. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости 
объекта к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий 
- Приведен перечень основных ЧС. 
- Приведены меры безопасности при ЧС. 
- Разработаны действия при возникновении 
ЧС. 
6. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой 
рабочей зоны) правовые нормы трудового 
законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке 
рабочей зоны. 
- Особенности законодательного 
регулирования проектных решений; 
- Пожарная безопасность. 
Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
специалистов и магистров) 
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8. Социальная ответственность 
8.1 Введение 
Исследовательская работа проводилась в лаборатории кафедры общей 
химии и химической технологии. В ходе проведения эксперимента 
использовались безвредные вещества. В связи с использованием 
лабораторной аппаратуры, проведения определенных операций на них, 
работники лаборатории должны уделять особое внимание вопросам 
безопасности в лаборатории.  
В данном разделе описываются безопасная эксплуатация установок, 
рассматриваются возможные производственные аварии, способы защиты, 
порядок применения спецодежды, защита работающих в чрезвычайных 
ситуациях, то есть выделяются возможные опасные ситуации и 
разрабатываются меры их предупреждения и ликвидации.  
8.2 Перечень вредных факторов. 
При выполнении работы в химической лаборатории на человека 
воздействует ряд опасных и вредных факторов: 
Вредные факторы [33]: 
– недостаточная освещенность;  
– неблагоприятный микроклимат в рабочей зоне. 
Опасные факторы: 
- поражение электрическим током; 
- самовозгорание органических растворов. 
Негативное воздействие на окружающую среду: 
- воздействие на атмосферу; 
- воздействие на литосферу; 
- воздействие на гидросферу. 
Чрезвычайные ситуации: 
- техногенного характера; 
- стихийного характера. 
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Экспериментальная часть данной научно-исследовательской работы 
проводилась в лаборатории кафедры ТПУ «Общей химии и химической 
технологии» и заключалась в исследовании естественного угла откоса 
сыпучих материалов (компонентов лекарства «Цитрамон П»). 
Данная работа относится к работе легкой степени, так как для ее 
выполнения перенос предметов свыше 15 кг не осуществляется. В 
лаборатории поддерживалась температура 18-22 °С c влажностью 45-50 %, 
что соответствует нормам ГОСТа 12.1.005 – 88, согласно которому 
температура в лаборатории должна быть 18-22 °С [30]. 
8.3 Анализ вредных факторов 
8.3.1 Вредные вещества 
Большой опасностью при работе в лаборатории кафедры «Общей 
химии и химической технологии» является возможное присутствие в воздухе 
различных вредных веществ, а также запыленность воздуха при работе с 
сыпучими материалами. Пыль может вызвать раздражение кожи, слизистых 
оболочек полости рта, легких и газ, а также отравления. 
Предельно допустимые концентрации материалов согласно ГН 
2.2.5.1313. – 03 [31] используемых в работе приведены в таблице 8.1. 
Таблица 8.1. Предельно допустимые концентрации материалов. 
Материалы ПДК, мг/м3 [8] Класс опасности [8] 
АЦСК 0,5 2 
Парацетамол 0,5 2 
Кофеин 0,5 2 
Кальций стеарат 10 4 
Тальк 4 3 
Для защиты в лаборатории предусмотрены как индивидуальные 
(перчатки резиновые, респираторы, халаты, очки защитные), так и 





8.3.2 Недостаток освещенности 
Успешное выполнение рабочих операций требует рационального 
освещения помещений и рабочих мест, что часто достигается совмещением 
естественного и искусственного освещения.  
Недостаточность освещения влияет на зрительный аппарат, то есть 
определяет его зрительную работоспособность. Также недостаток освещения 
может влиять на эмоциональное состояние и психику человека, вызывает 
усталость центральной нервной системы, возникающей в результате 
прилагаемых усилий для опознания четких или сомнительных сигналов. 
По освещенности лаборатория относится к III разряду зрительной 
работы (работа с высокой точностью), наименьший размер объекта 
различения свыше 0,3-0,5 мм, величина нормируемой освещенности 
составляет 200 лк и соответствует требованиям СНИП 23 – 05 – 95. [35] 
Для освещения помещения в соответствии с характером выполняемых 
работ применяют люминесцентные лампы низкого давления дневного света 
ЛБ - 40. 
Контроль естественного и искусственного освещения в 
производственных помещениях следует проводить один раз в год. Для этого 
используется портативный люксметр "ТКА-Люкс". 
8.3.3 Микроклимат 
Оптимальные и допустимые метеорологические условия для рабочей 
зоны регламентированы ГОСТ 12.1.005 – 88 [30]. 
Неблагоприятные микроклиматические условия могут привести к 
снижению производственных показателей в работе, и стать причиной таких 
заболеваний как радикулит, различные формы простуды, тонзиллит, 
хронический   бронхит и др. 
Для лаборатории кафедры «ОХХТ» существует оптимальная и 
допустимая норма температуры, относительной влажности и скорости 
движения воздуха в рабочей зоне. 
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Для холодного и переходного периодов года оптимальные параметры 
микроклимата следующие: оптимальная температура воздуха 20-23°С 
(допустимая 19-25°С), оптимальная относительная влажность 40-60% 
(допустимая 75%), оптимальная скорость движения воздуха до 0,2 м/с 
(допустимая до 0,2 м/с). 
Для теплого периода оптимальные параметры микроклимата 
следующие: температура воздуха 18-22°С, относительная влажность 40-60%, 
скорость движения воздуха до 0,2 м/с.  
Все показатели микроклимата в лаборатории соответствуют 
стандартным нормам СанПиН 2.2.4.548 – 96 [34]. 
Температуру в рабочей зоне в холодное время поддерживается 
отопление, а в теплое, вентиляцией. 
Температуру и относительную влажность воздуха при наличии 
источников теплового излучения и воздушных потоков на рабочем месте 
следует измерять аспирационными психрометрами. 
8.4 Анализ опасных факторов 
8.4.1 Электробезопасность 
Электробезопасность в лабораторных и производственных 
помещениях обеспечивается: конструкцией электроустановок, средствами 
защиты различными техническими способами, проведением 
организационных и технических мероприятий [32]. 
Для целей обеспечения электробезопасности в лаборатории 
применяют технические способы и средства защиты как отдельно, так и в 
сочетании: зануление, выравнивание потенциалов, защитное заземление, 
защитное отключение, изоляцию токоведущих частей, малое напряжение, 
оградительные устройства, блокировку, предупредительную сигнализацию, 
знаки безопасности; предупредительные плакаты; электрозащитные 






В химических лабораториях используется большое количество 
различных органических веществ. Большинство органических 
растворителей легко воспламеняются на воздухе, многие легколетучие 
вещества образуют с воздухом взрывоопасные смеси. В связи с этим 
химические лаборатории – это места повышенной взрывопожароопасности. 
Лабораторные помещения согласно ст. 27 п. 5 [36] отнесены к категории А 
– «Повышенная взрывопожароопасность». 
В лаборатории, где производились исследования, представленные в 
данной работе, предприняты все необходимые противопожарные меры 
согласно нормативным документам. В лабораториях организован 
свободный проход между лабораторными столами, в коридоре, доступ к 
пожарным лестницам [36]. 
Лаборатории оснащены противопожарным инвентарем и 
оборудованием: 
1) Огнетушитель типа ОУ-2 (углекислотный, газовый) для тушения 
всех видов горючих веществ и электроустановок; 
2) Пенный огнетушитель типа ОХП для тушения оборудования, 
элементов оборудования, находящихся под напряжением; 
3) Асбестовое одеяло, которое используется для тушения одежды, 
обесточенных электропроводов; 
4) Ящик с песком для тушения огня на горизонтальной поверхности.    
8.5 Анализ воздействия вредных факторов на окружающую среду. 
При выполнении научно-исследовательской работы используются 
вещества, обеспечивающие минимальное воздействие на окружающую 
среду. Используемые вещества расходуются в минимальных количествах. 
Пыль, образующаяся при выполнении работы, уносится в вентиляцию, где 
установлены циклоны, рукавные фильтры и вентиляторы, в которых 
происходит очистка воздуха.  
Направление утилизации отходов: 
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– В атмосферу. При выполнении работы, использование воздушного 
бассейна, можно поддерживать с помощью применения эффективных 
очистных аппаратов или посредством местных отсосов вытяжкой 
вентиляционной системы (зонтов, рукавов, кожухов, вытяжных шкафов) с 
последующей очисткой запыленного воздуха (газов) в аппаратах 
пылеуловителях. 
– В литосферу. Здесь имеют место твердые отходы. Брак может 
использоваться вторично, вводится в состав основной массы после 
соответствующего измельчения. 
– В гидросферу. В ходе выполнения работы компоненты взвешивались 
в сухом виде, никаких растворов не предусматривалось. 
8.6 Защита в чрезвычайных ситуациях 
Чрезвычайные ситуации возникают: 
–   в результате стихийных бедствий и особо опасных факторов; 
– при воздействии технологических процессов промышленного 
производства на материалы сооружений; 
–   при проектно-производственных дефектах сооружения. 
Помещение лаборатории находится в 19 учебном корпусе ТПУ. Здание 
корпуса находится в черте города Томска. Стены здания сложены из 
керамического кирпича и обладают большой прочностью. Здание устойчиво 
к воздействию природных опасностей – ураганов, наводнений и способно 
обеспечить защиту находящихся в нем людей от природных опасностей. Во 
избежание затопления подвальных помещений талыми водами своевременно 
производится отчистка прилегающей территории от снега. В здании 
предусмотрено несколько аварийных выходов. 
Во время военных конфликтов при угрозе нападения противника по 
телерадиоционной сети передают сигнал тревоги «воздушная тревога». По 
сигналу тревоги необходимо отключить свет, все работающее 
электрооборудование, выключить рубильники, закрыть окна и покинуть 
помещение в соответствии с планом эвакуации [29]. 
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При стихийном бедствии необходимо оповестить всех работников 
лаборатории об угрозе его возникновения, отключить все электроприборы. 
Если возникает угроза для жизни, то следует эвакуировать людей по плану 
эвакуации. 
8.7 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
 
8.7.1 Особенности законодательного регулирования проектных решений 
В целях сохранения и повышения работоспособности, ускорения 
адаптации к действию неблагоприятных условий труда, профилактики 
заболеваний, работающим в контакте с химическими веществами следует два 
раза в год проводить витаминизацию.  
Каждому работнику лаборатории выдаются средства индивидуальной 
защиты и смывающие вещества в соответствии с нормами выдачи на 1 
работника в месяц [25]. Для исключения возможности несчастных случаев 
должны проводиться обучение, инструктажи и проверка знаний работников 
требований безопасности труда. 
Одной из гарантий реализации права работников на здоровые и 
безопасные условия труда является надзор и контроль за соблюдением 
законодательства о труде и охране труда. 
К числу специально уполномоченных государственных органов, 
осуществляющих надзор и контроль за соблюдением законодательства об 
охране труда и не зависящих в своей деятельности от работодателей, 
относятся Федеральная инспекция труда (Рострудинспекция), 
Госгортехнадзор, Госатомнадзор, Госэнергонадзор, Государственная 
экспертиза условий труда, общественный контроль. 
8.8 Пожарная безопасность 
Помещение лаборатории по степени пожароопасности относится к 
классу П-2, так как в нем присутствует выделение пыли и волокон во 
взвешенном состоянии (в ред. Федерального закона от 10.07.2012 N 117-ФЗ). 
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Возникновение пожара при работе с электронной аппаратурой может 
быть по причинам как электрического, так и неэлектрического характера. 
Причины возникновения пожара неэлектрического характера [36]: 
1) халатное неосторожное обращение с огнем (курение, оставленные 
без присмотра нагревательные приборы, использование открытого огня); 
2) самовоспламенение и самовозгорание веществ; 
3) Статическое электричество. 
Причины возникновения пожара электрического характера: короткое 
замыкание, перегрузки по току, искрение и электрические дуги, статическое 
электричество и т. п. 
Для устранения причин возникновения пожаров в помещении 
лаборатории должны проводиться следующие мероприятия: 
1) сотрудники лаборатории должны пройти противопожарный 
инструктаж; 
2) сотрудники обязаны знать расположение средств пожаротушения 
и уметь ими пользоваться; 
3) необходимо обеспечить правильный тепловой и электрический 
режим работы оборудования; 
4) пожарный инвентарь и первичные средства пожаротушения 
должны содержаться в исправном состоянии и находиться на видном и легко 
доступном месте. 
Для тушения пожаров, в случае их возникновения, в лаборатории 
имеются следующие средства [36]: 
– огнетушитель ОХП-10, предназначенный для тушения пожаров 
твердых горючих материалов, легковоспламеняющихся и горючих 
жидкостей; 
– для обесточивающих горячих электрических приборов на 
горизонтальной поверхности применяют песок; 
– листовой асбест используется для тушения горючих жидкостей, 
обесточенных приборов, горящей одежды. 
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В лаборатории имеется огнетушитель марки ОХП-10, предназначен для 
тушения возгорания различных веществ и материалов. При загорании снять 
огнетушитель, поднести к очагу возгорания, не менее 1 метра, прочистить 
спрыск иглой или гвоздем, повернуть рычаг до отказа до 180°, перевернуть 
огнетушитель вверх дном и направить струю на огонь. Действие 
огнетушителя 60 секунд, длина струи пены 6-8 метров. Выход пены из 





Спроектировано оборудование для получения лекарственного 
препарата «Цитрамон П». Рассчитан смеситель-гранулятор центробежный 
объемом 1000 литров и теплообменник для охлаждения воды, 
циркулирующей в рубашке смесителя-гранулятора, диаметром 159 мм. 
Произведен расчет валов мешалок на виброустойчивость, жесткость и 
прочность, так же рассчитана обечайка на устойчивость. Подобран 
теплообменник для охлаждения воды в рубашке смесителя. Теплообменник 
проверен на прочность, проверена прочность фланцевых соединений, 
укрепление отверстий патрубков, расчет трубной решетки, расчет трубы на 
прочность, устойчивость и жесткость. Рассчитана и подобрана седловая 
опора для теплообменника. 
Исследован фракционный состав порошкообразных материалов, 
входящих в состав лекарственного препарата «Цитрамон-П». 
Определены углы естественного откоса и насыпная плотность 
порошков различной влажности при свободной и уплотненной засыпке. Угол 
естественного откоса большинства порошков находится в пределах 22–35 °, 
что говорит о хорошей сыпучести. И только порошок парацетамола обладает 
неудовлетворительной степенью сыпучести, т.к. угол откоса равен 48 °. 
Исследовано влияние различной поверхности труб на угол откоса 
порошков при свободной засыпке. 
Произведен финансовый расчет, для выполнения исследовательской 
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1. Description of technological scheme 
1.1 General information 
The history of the origin of the drug "Citramon" is quite long. During the 
Soviet Union, the drug with the same name was produced. The composition 
included such components: acetylsalicylic acid-0.24 g, phenacetin-0.18 g, caffeine-
0.03 g, cocoa-0.015 g, citric acid-0.02 g, sugar-0.5 g. Phenacetin, a derivative of 
aniline, has analgesic and antipyretic properties, as well as a side effect, toxicity. 
For this reason, the drug was developed "Citramon Plus" or "Citramon P", in the 
drug phenacetin was replaced by paracetamol. 
Description and composition of the drug. 
The pain-killer contains: acetylsalicylic acid, paracetamol, caffeine, ascorbic 
acid. 
Their content:  
Acetylsalicylic acid-0.24 g. 
Paracetamol-0.18 g. 
Caffeine-0.03 g. 
The release form of citramone in the form of flat-cylindrical round tablets of 
light brown color. In the packaging of the tablets is 6 or 10. In addition to the main 
substances in the preparation also includes various fillers: potato starch, calcium 
stearate, low molecular weight medical povidone. Do not have contraindications, 
need to increase the weight of the tablet to the standard of 1 gram. 
The tablets belong to analgesic drugs. It has no narcotic properties.  
Indications for use. 
With febrile syndrome (acute respiratory infections, flu), when expressed 
pain syndrome of different etiology (migraine, headache or toothache, myalgia, 
neuralgia, algodismenorea, arthralgia). 
1.2 Manufacturing of tablets 
Citramone is made by mixing components: acetylsalicylic acid, paracetamol, 
caffeine, ascorbic acid and fillers. The scheme of manufacture of the drug is shown 
in figure 1.1. 
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The main stages of production and the equipment used in this case. 
For grinding raw materials using a rotary mill 1. The dispersed raw material 
enters the mixer 2, where it is mixed to a homogeneous mixture. 3 and 6 vacuum 
pumps, by means of pumps movement of raw materials from one device in another 
is made. The mixture, after mixing, enters the granulator 4, also, in the granulator, 
water, gelatin or starch solution is loaded to moisten the mixture. The granules 
obtained in the granulator are dried in the dryer 5. Drying is carried out by a stream 
of heated dry air. The granules are fed into the dryer, where they are a thin layer of 
crumble on the surface of the sieves, with the help of a compressor from below the 
flow of warm air. The dried granules are fed into the press machine (7), for 
pressing into the tablet form. After pressing, the tablets enter the packaging 
machine (9), where they are Packed in a blister and Packed in packs. 
Next, we consider in more detail the manufacture of tablets of citramone, the 
characteristics of the equipment, also note the nuances of the manufacturing 
process. 
 
Рисунок 1.1. Схема изготовления цитрамона. 
The first stage of manufacturing tablets will be grinding raw materials. 
Milled raw materials, then sieved through a sieve to filter out lumps of larger 
diameter. 
After the preparation of raw materials for the manufacture of tablets and 
excipients must be thoroughly mixed mixture for uniform distribution of 
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components in the mixture. Since powders have different physico-chemical 
properties: humidity, dispersity, bulk density, etc. At the mixing stage is applied, 
often lobed mixers of periodic action. 
The second step in the manufacture of tablets is granulation. For tablets 
using wet granulation. 
Granulation consists of: 
1) grinding; 
2) moisturizing with binder; 
3) rubbing the mass through a sieve; 
4) drying. 
To link use a solution of gelatin or starch paste 5%. 
Granulation is carried out through a sieve of 3-5 mm. Use sieves made of 
brass, stainless steel or bronze. 
The resulting mixture is sent to the dryer. Where it is dried to a residual 
moisture content not exceeding 2%. 
The granules have a surface roughness, which complicates the manufacture 
of tablets. The roughness carries a hang in the funnel, sticking to the punches of the 
press, which violates the weight of the tablet, the surface. To avoid this, use 
"dusting" granulate. Dusting in the total mass introduced disintegrants and sliding 
substances. 
Tableting is carried out on special machines – rotary tablet presses. Pressing 
is carried out by a press tool consisting of a matrix, the upper and lower punch. 
Tableting in press machines is carried out in several stages: dosing, pre-
pressing, pressing, ejection and discharge. All stages follow sequentially, one after 
another. To prevent dusting of the surface of the tablets, dust removers are used. 
After pressing, the tablets are fed to the primary and secondary packaging. 
